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Abstract: Automated analysis of HRV requires reliable detection of QRS complexes. We propose 
a detection method based on different combinations of three orthogonal (pseudoorthogonal) leads 
of human ECG signals. ECG signals were filtered by standard pass-band filter, Teager-Kaiser en-
ergy operator (TKEO) was applied on signal as envelope for detection. The most effective combi-
nation for QRS detection was a spatial velocity with sensitivity exceeds 99.9 % and positive  
predictive value near to 99.5 %. Detection algorithm has been tested on 125 real signals of CSE 
standard library. 
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1. ÚVOD 
Současné algoritmy pro detekci QRS komplexů vycházejí většinou z detekcí v jediném svodu EKG 
signálu, případně z detekcí po jednom svodu z vícesvodového záznamu s následným vyhodnoce-
ním, například shlukovou analýzou. Námi navržený algoritmus kombinuje 3 ortogonální svody do 
jediného signálu, v němž probíhá detekce. Ortogonální systém je systém tří navzájem kolmých ro-
vin a svody tohoto systému jsou na sobě vzájemně nezávislé. Protože bývá v praxi dávána přednost 
dvanáctisvodovým záznamům před ortogonálními, bylo využito svodů pseudoortogonálních, které 
se ortogonálnímu systému co nejvíce blíží. Konkrétně se jedná o svody II, V2 a V6. Komplex QRS 
je nejvýraznější komponentou EKG signálu a jeho detekce slouží jako základ pro další automatic-
kou analýzu.  
2. POUŽITÝ PŘÍSTUP 
Zmíněné pseudoortogonální svody II, V2 a V6 jsou na počátku zkombinovány do jediného signálu. 
Testováno bylo celkem pět kombinací ortogonálních svodů: modul vektoru prostorové rychlosti (r), 
což byla kombinace pro detekci nejvhodnější, dále modul vektoru prostorového napětí (p), čtverec 
modulu vektoru prostorové rychlosti (r2), diferenci modulu vektoru prostorového napětí (dp) a 
funkci absolutních hodnot diferencí (ad) [1]. Blokové schéma detektoru vidíme na Obr. 1. 
 
Obr. 1: Blokové schéma detektoru QRS komplexu 
Výpočet modulu vektoru prostorové rychlosti byl realizován podle vztahu 
      222 )1()()1()()1()()(  nznznynynxnxnr , (1) 
kde x, y, z, představují jednotlivé ortogonální svody. 
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Díky přítomnosti prvních diferencí ve vzorci prostorové rychlosti je výrazně potlačen vliv poma-
lých změn signálu, jako jsou vlny P a T, případně drift. 
Po vypočtení kombinace pseudoortogonálních svodů následuje filtrace jednoduchou pásmovou 
propustí (typu FIR). Ta má za úkol propustit frekvenční pásmo, které umožňuje zvýraznění kom-
plexu QRS. Toto pásmo bylo zjištěno kumulací výkonových spekter jednoho reprezentativního 
cyklu z každého signálu standardní databáze CSE, přičemž se pro jednotlivé kombinace svodů liší. 
Pro modul vektoru prostorové rychlosti bylo toto pásmo stanoveno na 5 – 15 Hz. Pro odhad výko-
nového spektra byla využita parametrická Burgova metoda. 
Po filtraci signálu již následuje výpočet obálky pomocí Teagerova-Kaiserova energetického operá-
toru (TKEO), který je popsán v [2]. Výpočet tohoto operátoru probíhá podle rovnice 
 )1()1()()( 2  nvnvnvnv BPBPBPTKEO , (2) 
kde vBP je výstupní signál pásmové propusti.  
V práci jsou porovnávány dvě metody výpočtu obálky signálu, jednou je již zmíněný výpočet po-
mocí TKEO a druhou je obálka vypočtená pomocí Hilbertovy transformace. Ze statistické analýzy 
uvedené v následující kapitole vyplynulo, že TKEO je pro detekci vhodnější. Posledním krokem je 
rozhodovací pravidlo pro detekci. Byl zvolen jednotný práh pro celý úsek signálu (10 sekund). 
Výška prahu byla stanovena empiricky ve výši 13 % z maxima v daném signálu. Celkový průběh 
detekce můžeme pozorovat na Obr. 2. 
 
Obr. 2: Průběh detekce - signál MO1_006_12 z databáze CSE 
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2.1. STATISTICKÁ ANALÝZA 
V tabulkách Tab. 1 a Tab. 2 můžeme zhodnotit účinnost detekce. Do analýzy byla zahrnuta stan-
dardní CSE databáze, která obsahuje 125 reálných EKG záznamů o 12 svodech a délce 10 sekund. 
Vynechány byly 2 signály – MO1_067_12 a MO1_70_12, protože obsahovaly impulsy kardiosti-
mulátoru. Z analýzy plyne, že nejvhodnější pro detekci byl modul vektoru prostorové rychlosti (r) 
při využití TKEO obálky, naopak nejméně vhodnou kombinací svodů byl modul vektoru prostoro-
vého napětí (p) při využití Hilbertovy obálky, kdy se vyskytovalo velké množství falešně pozitiv-
ních (FP) a falešně negativních (FN) detekcí. Správné detekce jsou v tabulkách označeny jako TP. 
Tab. 1: Statistická analýza detektoru využívajícího TKEO obálku signálu 





r 1462 6 1 99,932 99,591 
p 1420 6 40 97,260 99,579 
r
2
 1414 10 54 96,322 99,298 
dp 1398 0 60 95,885 100,000 
ad 1446 33 23 98,434 97,769 
S
+
 - Senzitivita, P
+
 - Pozitivní prediktivní hodnota 
Tab. 2: Statistická analýza detektoru využívajícího Hilbertovu obálku signálu 





r 1438 78 9 99,378 94,855 
p 1398 98 58 96,017 93,449 
r
2
 1414 5 35 97,585 99,648 
dp 1391 0 56 96,130 100,000 
ad 1444 70 12 99,176 95,377 
S
+
 - Senzitivita, P
+
 - Pozitivní prediktivní hodnota 
3. ZÁVĚR 
Výsledky ukázaly, že ve většině případů je účinnější detektor využívající obálku signálu vypočte-
nou pomocí Teagerova-Kaiserova energetického operátoru. Dále lze konstatovat, že kombinace or-
togonálních (pseudoortogonálních) svodů – modul vektoru prostorové rychlosti, je pro detekci nej-
vhodnější. Senzitivita (S+), tzn. pravděpodobnost pozitivní detekce za přítomnosti QRS komplexu, 
přesáhla u této kombinace svodů 99,9 %. Pozitivní prediktivní hodnota (P+), tedy pravděpodobnost 
přítomnosti QRS komplexu v případě jeho pozitivní detekce, přesáhla 99,5 %. Z toho vyplývá, že 
detektor založený na zde popsaném principu lze využít i v online klinických aplikacích. 
V případě kombinace svodů – diference modulu vektoru prostorového napětí, by snad bylo možné 
dosáhnout lepších výsledků senzitivity vhodnějším nastavením výšky prahu detekce, při testování 
často docházelo k tomu, že byl práh 13 % z maxima v daném signálu příliš vysoký. 
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